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Die Nutzung regenerativer
Energiequellen stellt in vielen
Systemen und Versorgungs-
netzen wesentlich höhere
Anforderungen an die Konstruk-
tion, Auslegung und Betriebs-
führung von Wärmespeichern
als konventionelle Energie-
träger. Aber auch das Potenzial
eines Brennwertkessels kann
mit einem optimierten Wasser-
wärmespeicher besser ausge-
schöpft werden. Entscheidend
für die Effizienzsteigerung von
Wärmespeichern mit ausge-
prägter thermischer Schichtung
ist die Ausbildung und Aufrecht-
erhaltung einer schmalen
Mischzone zwischen dem wär-
meren und kälteren Bereich des
Speichers. Eine schmale Misch-
zone und eine niedrige Tempe-
ratur im unteren „entladenen“
Speicherbereich wirken sich
positiv auf den Wirkungsgrad
von Sonnenkollektoren und
Brennwertkesseln aus. Beim
Einsatz von Wärmepumpen ver-
bessert sich deren Leistungs-
zahl. Der Beitrag zeigt die
Auswirkungen der Betriebs-
weise und der konstruktiven
Details des Wärmespeichers,
insbesondere der Be- und
Entladevorrichtungen, auf, wel-
che durch experimentelle und
numerische Untersuchungen
ermittelt wurden.
The spreading integration of
renewable sources of energy
into conventional heat supply
systems places high demands
on the designing, dimensioning
and operation of hot water stor-
age tanks. A pronounced ther-
mal stratification is of positive
influence for the efficiency of
solar collectors, condensing boi-
lers and the COP of heat
pumps connected to the stor-
age tank. The extent of the ther-
mal mixing layer determines the
volumetric efficiency of the tank
and thus the economics of
investment and operation. In
this paper, a method is present-
ed by which the losses of hot
water storage tanks are correla-
ted to the tank design and ope-
rating conditions. 
1 Einleitung
Wärmespeicher, die optimal in Wärme- und
Kälteversorgungsanlagen integriert werden,
tragen zur Einsparung von installierter
Erzeugerleistung und damit auch Investi-
tionskosten, Brennstoffeinsatz und Betriebs-
kosten bei. Durch den zeitlichen Versatz von
Wärmeangebot und täglichem Wärmebedarf
sind Speicher bei der Nutzung regenerativer
Energiequellen für thermische Anwendun-
gen notwendig. 
Leider treten in Wärmespeichern heute
oft noch beachtliche Verluste auf und das
Potenzial zur Kosten- und Energieein-
sparung wird noch nicht vollständig ausge-
schöpft. Dabei spielen nicht nur Wärme-
verluste an die Umgebung, sondern vor
allem auch innere Verluste im Speicher eine
Rolle (Bild 1). Die Einflüsse auf die
Speicherverluste kann man jedoch qualitativ
und quantitativ beschreiben. Dazu wurden
Kennziffern entwickelt, die Informationen
über den konstruktiven Aufbau des Spei-
chers und die beabsichtigte Betriebsweise
enthalten. Anschließend wurde durch Unter-
suchungen an einem Versuchsstand am
Institut für Energietechnik der TU Dresden
(Bild 2) und umfangreiche numerische
Berechnungen mit der Strömungssimula-
tions-Software „Fluent“ der Zusammenhang
zwischen diesen Kennziffern und den
Verlusten im Speicher erforscht. Die nume-
rischen Berechnungen konzentrierten sich
auf Speicher mit einem Volumen zwischen
160 l und 4300 l. 
2 Grundlagen
2.1 Einteilung der Verluste an Wasser-
wärmespeichern
Die Verluste an und in Wasserwärmespei-
chern können in innere und äußere Verluste
unterschieden werden. Die äußeren Verluste
(Wärmeverluste) lassen sich unterteilen in:
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Bild 1. Übersicht über die inneren (links) und äußeren Verluste (rechts) sowie einige der Einflussfaktoren (kursiv)
an einem Wasserwärmespeicher
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• Wärmeverluste durch die Behälteroberfläche (Mantel-
fläche, Speicherdeckel und Speicherboden),
• Wärmeverluste an Anschlussleitungen und verschlosse-
nen Stutzen, verstärkt durch Konvektion, also Strö-
mungsbewegungen (auch als „Mikrokonvektion“ oder
„Einrohrkonvektion“ bezeichnet [1]).
Innere Verluste in Wärmespeichern entstehen durch
Temperaturausgleichsvorgänge innerhalb des Speichers,
auch ohne dass Wärme an die Umgebung verloren geht. Sie
sind energetisch nicht direkt messbar, sondern äußern sich in
einer verschlechterten thermischen Schichtung. Diese wird
schneller abgebaut, auch wenn der Speicher dabei weder be-
noch entladen wird. Aus diesen Verlusten resultieren höhere
Rücklauftemperaturen hin zum Kollektor bzw. zum Heiz-
kessel, sodass diese Anlagen niedrigere energetische Nut-
zungsgrade aufweisen. Die Höhe der inneren Verluste wird
von der Konstruktion des Speicherbehälters und von den
eingesetzten Materialien beeinflusst. Betriebsparameter, wie
Temperaturniveaus und Volumenströme, wirken sich eben-
falls direkt auf diese Verluste aus. Zu den inneren Verlusten
zählen:
• Mischung bei Einströmung in den Speicherbehälter,
• Temperaturausgleich zwischen dem Speichermedium
und den festen Einbauten sowie der Behälterwand bei
Beladung und Entladung,
• vertikale Wärmeleitung im Speicherinneren unterstützt
durch die Wand und zusätzliche Einbauten,
• Temperaturgefälle bei der Wärmeübertragung in innen-
liegenden oder externen Wärmeübertragern.
2.2  Darstellung und Bewertung der Verluste
Energetische Verluste können mittels energetischer Nut-
zungsgrade bei geeigneten Testsequenzen (z. B. Beladung –
Stand – Entladung) ermittelt werden. Ein Freiheitsgrad
besteht in der möglichen Festlegung einer Mindest-
temperatur für die energetische „Nutzung“.
Im Speicher treten Mischvorgänge auf, wenn neues
Wasser einströmt – entweder wenn gleichzeitig Warm-
wasser entnommen wird oder wenn der Speicher mit einem
externen Wärmeübertrager ausgestattet ist und damit be-
oder entladen wird. Im günstigen Fall wird das Wasser im
Speicher wie ein Kolben vertikal verschoben und das ein-
strömende Wasser schichtet sich entsprechend seiner
Temperatur unter bzw. über das im Speicher befindliche
Wasser. Dadurch entstehen im Speicher zwei Zonen, die
sich vertikal übereinander befinden und deutlich verschie-
dene Temperaturen aufweisen. In diesem Fall spricht man
von geschichteter Entladung bzw. Beladung. Der Bereich
zwischen diesen Zonen wird als Temperaturmischzone
bezeichnet.
Zur Bewertung der inneren Verluste, hervorgerufen durch
die Mischung des Wassers beim Einströmen und durch
Temperaturausgleichsvorgänge im Speicher, kann die
Ausdehnung dieser Temperaturmischzone im Speicher her-
angezogen werden. 
Für die Ermittlung der Temperaturmischzone gibt es
keine allgemein gültige Vorschrift. Sie lässt sich jedoch zum
Beispiel durch die folgenden beiden Definitionen festlegen,
die allerdings nicht objektiv sind und bei sehr starker
Mischung versagen. Bild 3 veranschaulicht den Unterschied
zwischen den Definitionen.
90/10-%-Methode: 
Bezogen auf die maximale (Tmax) und minimale Temperatur(Tmin) der thermischen Schichtung, also z. B. Belade- und
Entladetemperatur, wird der Speichervolumenanteil er-
mittelt, für den die Temperatur T des Speichermediums im
Temperaturbereich
.
liegt. 
Gradienten-Methode: 
Zur Bewertung der thermischen Schichtung im Speicher
wird der Verlauf des Gradienten der Speichertemperatur
über der Speicherhöhe betrachtet. Die Ermittlung des
Gradienten erfolgt hier jeweils für ein Volumensegment mit
3 % des Speichervolumens. Dafür können entweder der
Temperaturverlauf am Speicheraustritt bei der Ladung und
Entladung oder innen angeordnete Temperaturmessfühler
genutzt werden. 
Unabhängig von der Form der Temperaturmischzone im
Speicher lässt sich über die Entropieproduktion der thermo-
dynamische Verlust darstellen. Durch irreversible Verluste
Bild 2. 175-Liter-Acrylglas-Modellspeicher am Versuchsstand mit aus-
tauschbaren Deckeleinbauten und Farbbeimischung in das einströmende
Wasser
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steigt die Entropie im System „Speicher“. Diese Entropie-
produktion lässt sich aus der Änderung der Gesamtentropie
zwischen Anfangszustand und Endzustand berechnen.
2.3 Kennziffern zur Beschreibung der Konstruktion und
Betriebsweise
Um die Verluste in einem Wärmespeicher, die von Bauweise
und Betriebsparametern abhängig sind, zu beschreiben,
können verschiedene Kennziffern herangezogen werden.
Dazu gehören die RICHARDSON-Zahl, das
Kapazitätsverhältnis und der Temperaturleitfaktor.
Die RICHARDSON-Zahl ist definiert als
.
Sie lässt sich aus der Speicherkonstruktion (Behälterhöhe
H) sowie Angaben zur Betriebsweise (Speichertemperatur
ϑSp,0, Temperatur ϑein sowie Geschwindigkeit cein des ein-
strömenden Wassers) herleiten. Hierbei ist g die Erdbe-
schleunigung und ß der volumetrische Ausdehnungs-
koeffizient des Speichermediums. Diese Kennziffer ist das
Verhältnis von Auftriebskraft zu Trägheitskraft. Deshalb ist
eine vereinfachte Beschreibung der Mischverluste in
Abhängigkeit von der RICHARDSON-Zahl sinnvoll. 
Das Kapazitätsverhältnis wird als Verhältnis der Wärme-
kapazität des Speichermediums (CSM) zur gesamten Spei-
cherkapazität definiert:
.
Dabei ist CWand die Wärmekapazität der Behälterwand und
die Summe der Wärmekapazitäten aller
Einbauten im Speicher. In Speichern mit einem
hohen Kapazitätsverhältnis (fKap ≈ 1 ) treten verzögerte
Temperaturausgleichsvorgänge nach Beendigung der Be-
oder Entladung kaum auf. 
Der Temperaturleitfaktor fLeitung beschreibt die Ver-
stärkung des vertikalen Temperaturausgleichs infolge verti-
kaler Wärmeleitung in der Behälterwand und den Einbauten
und der dadurch induzierten Konvektion. Er ist das
Verhältnis aus dem effektiven Temperaturleitkoeffizient des
gesamten Speicherquerschnitts mit Wand aSp,eff und dem
Temperaturleitkoeffizient des Speichermediums aSM. 
.
Für fLeitung wird hier ein empirischer Ansatz verwendet [2],
mit dem dieser Parameter ohne experimentelle Speicher-
untersuchungen bestimmt werden soll.
3 Ergebnisse
3.1  Mischung bei direkter Einströmung
Das Ausmaß der Mischvorgänge im Speicher bei der Ein-
strömung des Wassers ist von verschiedenen Faktoren ab-
hängig. Haupteinfluss ist das Verhältnis von Auftriebskraft
zu Trägheitskraft des einströmenden Wassers, also die
RICHARDSON-Zahl. 
Unterhalb einer RICHARDSON-Zahl von RiH = 1 wird der
Speicherinhalt so stark vermischt, dass beide Methoden zur
Ermittlung des Volumenanteils der Temperaturmischzone
im Speicher an ihre Grenzen gelangen. In der Auswertung
zeigt die Entropieproduktion die gleiche Tendenz wie die
Ausdehnung der Temperaturmischzone. Die Art der Ein-
strömung (tangential, vertikal, radial) hat einen Einfluss,
ebenso wie die Form und die Größenverhältnisse des
Speichers (Höhe/Durchmesser). Allgemein kann man ablei-
ten, dass eine gute bis sehr gute thermische Schichtung
erreicht wird, wenn man die Kennzahl RiH > 2 einhält.
Der größte Anteil der Mischverluste tritt während der
ersten 10 bis 20 % des Volumenaustausches bei der Ein-
strömung in einen homogen temperierten Speicher auf. 
3.2  Abbau der thermischen Schichtung
Bei der thermischen Schichtung im Speicher tritt eine verti-
kale Wärmeleitung auf, welche durch die Behälterwand ver-
stärkt wird und zu Konvektionsströmungen im Speicher
führt. Sie trägt zum Abbau der thermischen Schichtung bei.
Der Einfluss der Wärmeleitung in der Behälterwand kann
über den Temperaturleitfaktor fLeitung bei Berechnungen des
Bild 3. 175-Liter-Acrylglas-Mo-
dellspeicher am Versuchsstand mit
austauschbaren Deckeleinbauten
und Farbbeimischung in das ein-
strömende Wasser
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Temperaturfeldes direkt berücksichtigt werden. In einem
Acrylglas-Modellspeicher wurde der Einfluss einer
Behälterwand aus Metall an einer eingebauten Metallplatte
visualisiert und durch Simulationsrechnungen bestätigt. 
Auch die zusätzlichen ortsfesten Massen im Speicher
(Behälterwand, Einbauten) nehmen aufgrund ihrer Wärme-
kapazität an Wärmeübertragungsprozessen teil. So verrin-
gert sich der vertikale Temperaturgradient in der Tempera-
turmischzone schneller, wenn das Wasser im Speicher durch
Be- und Entladevorgänge vertikal verschoben wird. Dieser
Effekt ist vom Kapazitätsverhältnis fKap abhängig. 
Bild 4 stellt die Ergebnisse zweier Versuche an dem
Modellspeicher dar. Im ersten Versuch wurde der Speicher
durch die Entnahme von Warmwasser teilweise entladen. In
diesem Zustand wurde er 90 Minuten lang nicht beeinflusst.
In einem zweiten Versuch hingegen wurde der Speicher
fünfmal teilweise be- und entladen. Durch die Verschiebe-
zyklen im zweiten Versuch wird die thermische Schichtung
dabei deutlich schneller abgebaut. Eine empirische Be-
ziehung für die maximale Entropieproduktion bei Zapfung
eines Volumens VZapf und anschließender Nachladung wird
in [2] hergeleitet.
3.3  Konvektion durch Wärmeverluste an die Umgebung 
In einem isolierten Speicher treten Wärmeverluste an der
Oberfläche des Behälters sowie an einbindenden
Rohrleitungen auf. Hierdurch kühlt sich das Wasser an die-
sen Grenzflächen ab und sinkt nach unten. Es bilden sich
Fallströmungen und Konvektionswirbel im Speicher aus.
Einen Einfluss auf diese Konvektion hat der vertikale
Temperaturgradient ∂T / ∂z im Speichermedium, da er
Fallströmungen entgegenwirkt. Die Wärmeverluste durch
Konvektion in angrenzenden Rohrleitungen führen zur
Auskühlung des Speicherinhaltes [3]. Durch eine geeignete
Rohrführung können diese Verluste minimiert werden [1]. 
Experimentelle und numerische Untersuchungen zeigten,
wie sich die Konvektionsvorgänge in diesen Rohren auf die
Speichertemperatur auswirken (Bild 5). Dabei wurden hori-
zontale, um 45° geneigte sowie ansteigende und vertikale
Rohre in dreidimensionalen Simulationsrechnungen unter-
sucht. Die Ergebnisse belegen eine Abhängigkeit sowohl
von geometrischen Größen, wie zum Beispiel dem
Durchmesser und der Länge des Rohres bis zur nächstgele-
genen Absperrarmatur, als auch vom Wärmeleitkoeffi-
zienten des Rohrmaterials und der Rohrisolierung. Das
Bild 4. Maximaler Temperatur-
gradient in der Mischzone, er-
mittelt aus Thermoelemente-
Messwerten (jeweils 30 mm Ab-
stand), Vergleich Standversuch
und Versuch mit 5-facher Ver-
schiebung der Mischzone
Bild 5. Auskühlung des ideal iso-
lierten 169-Liter-Speichers durch
Wärmeverluste am Anschlussrohr
und bis zur Mischzone absinken-
des ausgekühltes Wasser, Tempe-
raturmischzone in unterer Spei-
cherhälfte, 3-D-Simulation
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Ausmaß der Wärmeverluste an angrenzenden Rohrleitungen
kann auch bei normgerechter Dämmung der Rohre 10 bis 20 %
der gesamten Wärmeverluste des Speichers betragen.
4 Zusammenfassung und Ausblick
Auch bei sehr guter Dämmung eines Wasserwärmespeichers
treten nicht unbeachtliche Verluste auf. Während die
Wärmeverluste hauptsächlich von der Dämmstärke und der
äußeren Form des Behälters sowie der Rohrleitungsführung
in den Speicher abhängen, treten im Inneren des Speichers
Wertigkeitsverluste der gespeicherten thermischen Energie
auf. Dabei verursacht die erforderliche Temperaturdifferenz
im Beladewärmeübertrager die höchsten Verluste (> 80 %).
Die weiteren Verluste durch Mischung bei direkter Ent-
ladung, vertikale Wärmeleitung und Einfluss der Wand-
wärmekapazität haben eine vergleichbare Größenordnung.
Deshalb sollten bei der Optimierung eines Wasserwär-
mespeichers alle genannten Einflüsse berücksichtigt wer-
den.
Die aus den Untersuchungen abgeleiteten und in [2]
beschriebenen Kennzahlgleichungen ermöglichen Speicher-
herstellern, die einzelnen Verluste am und im Speicher
bereits in der Phase der konstruktiven Auslegung abzuschät-
zen. Dadurch kann die Anzahl praktischer Tests und Ände-
rungen am Prototypspeicher verringert und die Speicher-
optimierung erleichtert werden. Für Anlagenplaner wird es
leichter einzuschätzen, ob ein Speicher für eine bestimmte
Anwendung mit bekannten Betriebsparametern geeignet ist
oder ob spezielle Modifikationen für einen effizienten
Anlagenbetrieb sinnvoll oder gar dringend erforderlich sind.
Die in [2] beschriebenen Berechnungsansätze für die ein-
zelnen Speicherverluste können zur Weiterentwicklung von
Speichersimulationssoftware verwendet werden.
Die Ermittlung und Umsetzung einer optimierten Spei-
cherbetriebsweise in Zusammenhang mit der Speicher-
regelung und der Anordnung der Messfühler stellt für jede
individuelle Anlage eine Herausforderung dar. Hier besteht
besonders für die praktische Umsetzung bei vielen Anlagen
ein hohes Verbesserungspotenzial. Sowohl für Anlagen, die
thermische Energie aus regenerativen Quellen nutzen, als
auch für fossil beheizte Anlagen ist es wichtig, alle einzel-
nen Verluste im Speicher zu minimieren, um eine höchst-
mögliche Einsparung der wertvollen Energieressourcen zu
erzielen.
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